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摘 要 前 人 研究 发 现 食物 摆 盘 的 美感 水 平 会 影响 个 体 的 食物 选择 , 但 未 有 研究 进一步 探讨 相同 
美感 、 不 同 审美 特征 对 健康 饮食 决策 的 影响 机 制 。 本 研究 招募 被 试 34 名 , 采用 基于 价值 的 食 
物 决 策 范式 , 使 用 2 (审美 特征 : 古典 美 , 表现 美 ) x 2 (食物 热量 : 高 , 低 ) 被 试 内 设计 , 通过 分 离 
计算 模型 参数 与 脑 电 指 标 来 检验 不 同 审美 特征 差异 化 的 审美 价值 , 以 及 审美 价值 对 热量 影响 的 
调节 效应 及 其 认 知 神经 基础 。 结 果 显 示 : (1) 古 典 美 (vs. 表现 美 ) 审 美 价值 更 高 , 食物 选择 率 和 


漂移 率 (v) 更 高 、N400 振幅 更 低 ; (2) 审 美 价 值 调节 热量 价值 , 但 热量 价值 的 突显 性 高 于 审美 , 热 


量 信 息 的 神经 处 理 时 间 更 早 (240~320ms); (3) 审 美 价值 的 调节 效应 发 生 在 决策 证 据 积累 过 程 中 ， 


影响 漂移 率 (v) 以 及 中 央 顶 叶 正 波 (CPP)。 本 研究 在 理论 层面 揭示 了 健康 饮食 决策 中 审美 价值 


的 调节 效应 及 认 知 神经 基础 , 同时 在 实践 应 用 方面 为 助 推 健康 饮食 选择 提供 了 食物 摆 盘 的 审美 


设计 指导 。 
关键 词 健康 饮食 , 价值 决策 , 审美 特征 , 计算 建 模 , 事件 相关 电位 
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1 前 言 


几 十 年 来 , 食物 供应 系统 和 饮食 环境 的 变化 加 剧 了 现代 社会 不 健康 的 饮食 模式 。 随 着 超 习 
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实验 材料 选 自 网 络 图 片 库 , 从 中 选择 了 53 种 常见 的 亚洲 餐 食 , 根据 其 主要 成 分 的 卡路里 含 


量 分 成 25 种 低热 量 食物 和 28 种 高 热量 食物 。 随 后 使 用 Adobe Photoshop CC 2019 对 食物 图 像 


进行 后 期 处 理 和 设计 , 使 其 在 相同 白色 餐 盘 上 以 相同 45” 视 角 呈 现 。 此 外 , 依据 美学 的 二 维 概 
念 , 古典 美 摆 盘 被 操纵 为 摆 盘 平衡 、 对 称 、 秩 序 ; 表现 美 摆 盘 被 操纵 为 摆 盘 创意 、 有 趣 、 复 杂 


(Hagen, 2021)。 随 后 开展 食物 材料 评定 的 预 实验 ma = 30), 根据 预 实验 结果 , 筛选 出 两 种 摆 盘 美 


感 评分 无 显著 差异 、 且 古典 美 摆 盘 的 古典 美感 显著 高 于 表现 美 、 表 现 美 摆 盘 的 表现 美感 显著 
高 于 古典 美的 食物 刺激 。 此 外 , 高 、 低 热量 分 组 食物 的 主观 热量 差异 显著 ; 两 种 摆 盘 设计 的 同 
一 食物 均 能 被 识别 为 相同 食物 ( 预 实验 程序 与 数据 见 附录 1)。 最 终 选 定 36 种 食物 , 其 中 高 、 低 
热量 食物 各 18 种 , 共 72 张 (36 种 食物 义 2 种 摆 盘 ) 刺 激 图 片 。 所 有 图 片 大 小 统一 为 397X307 像 


A, 视角 为 4.36”X 3.37”, 实验 材料 示例 见 图 1。 


图 1 实验 材料 示例 


整个 实验 过 程 在 隔音 且 较 上 暗 的 室内 环境 里 实施 。 所 有 刺激 呈现 在 27 英寸 的 ASUS- 


GTX1060 型 号 显示 器 上 ,分辨 率 为 1920x1080, 明 


= 


新 率 为 60 Hz。 实 验 过 程 中 保持 被 试 的 双眼 距 


离 显示 器 屏幕 中 央 约 为 75 cm。 采 用 BP ERP 记录 、 分 析 系 统 , 通过 国际 10-20 系统 扩展 的 


EasyCap 64 导电 极 帽 收集 脑 电 信号 。 其 中 ,参考 电极 与 接地 电极 的 位 置 分 别 位 于 FCz 和 AFz 点 


Mb, 水 平 眼 电 (HEOG) 为 双眼 外 侧 位 置 的 电极 , 垂直 眼 电 (VEOG) 为 左 眼 上 下 位 置 的 电极 , 原始 


KAA 5000 Hz, 头皮 阻抗 小 于 $ kQ。 使 用 Lab Stream Layer 同步 实验 过 程 中 的 行为 与 脑 电 


数据 。 该 实验 在 MATLAB PsychToolbox 中 完成 程序 的 编写 、 呈 现 和 数据 记录 。 


2.3 设计 与 程序 
实验 采用 摆 盘 审美 特征 (古典 美 、 表 现 美 ) x 食物 热量 (高 、 低 ) 的 双 因 素 被 试 内 设计 , 因 变 


量 为 食物 选择 率 、HDDM 决策 参数 以 及 与 意义 处 理 、 决 策 信号 积累 相关 的 ERP 指标 。 实 验 范 


式 改编 自 Hajihosseini 和 Hutcherson (2021) 以 及 Harris 等 人 (2013) 的 研究 , 通过 测量 在 某 一 食 
物 刺激 上 的 想 要 程度 评级 来 捕捉 被 试 基于 价值 的 食物 选择 。 此 外 , 为 实现 标准 化 , 被 试 被 要 求 


在 实验 开始 前 2 小 时 不 得 进食 或 饮用 饮料 (纯净 水 除外 )。 被 试 到 达 实 验 室 后 , 首先 阅读 实验 介 


绍 , 签署 知情 同意 书 , 并 用 1~7 点 量 表 评 估 自 己 的 饥饿 程度 。 
在 实验 开始 前 , 被 试 被 告知 自己 需要 对 屏幕 上 出 现 的 食物 图 片 进 行 想 要 和 不 想 要 的 评价 ， 


确 。 每 张 食物 图 片 重复 呈现 3 次 , 共 216 个 试 次 , 连续 试 次 中 图 片 呈现 顺序 


且 反 应 必须 迅速 ; 


随机 。 对 于 每 个 试 次 , 首先 出 现 500 ms 的 注视 点 , 接着 屏幕 中 央 呈 现 食物 图 片 , 被 试 通过 按键 


= 


(d, f, j, k) 来 表明 他 们 对 该 食物 的 选择 偏好 (非常 不 想 要 , 不 想 要 , 想 要 , 非常 想 要 ), 按键 顺序 在 被 


=, 


/ 


试 间 平 衡 。 这 种 评级 方式 能 够 区 分 被 试 是 否 愿意 选择 食物 (是 / 否 ) 以 及 选择 偏好 的 强度 ( 强 / 弱 )。 


被 试 做 出 反应 后 (或 在 4s 内 没有 做 出 反应 ) 呈现 空 屏 1~2 s, 随即 进入 下 一 个 试 次 。 试 次 内 流程 


见 图 2。 整 个 实验 分 为 15 个 block, 每 个 block 包含 15 个 试 次 , 最 后 一 个 block 内 包含 6 个 试 


FE 式 实验 开始 前 , 被 试 完 成 了 6 个 练习 试 次 


次 。 被 试 每 完成 一 个 block 均 可 休息 一 段 时 间 。 在 


以 了 解 实验 要 求 并 熟悉 按键 位 置 。 


500ms 


试 次 1 


试 次 2 


图 2 实验 程序 示意 图 


2.4 数据 记录 与 处 理 
2.4.1 脑 电 记录 与 处 理 


基于 MATLAB EEGLAB 工具 箱 (Delorme & Makeig, 2004) 分 析 离 线 EEG 数据 。 首 先 将 脑 


电 数 据 采 样 率 降 至 500 Hz, 随后 
的 记录 以 及 肉眼 识别 连续 数据 的 方式 识别 坏 导 、 捐 


进行 0.5 Hz 的 高 通 滤 波 和 35 Hz 的 低 通 滤波 。 根 据 实验 过 程 中 
ELIAS, 并 在 排除 坏 导 和 了 眼 电 导 联 后 将 连续 


数据 转换 为 全 脑 平均 参考 。 在 剔除 EEG 数据 中 的 高 频 肌 电 、 心 电 活动 等 伪 迹 试 次 后 , 使 用 独 


MRA A WT (Independent Components Analysis, ICA) 矫正 眼 动 伪 迹 。 采 取 两 种 分 段 方式 , 刺激 锁 


时 分 段 为 目标 刺激 呈现 前 200 ms 至 呈现 后 2000 ms, 基线 矫正 时 段 为 -200 ms 至 0 ms; 反应 锁 时 


分 段 为 反应 前 1500 ms 至 后 700 ms, 基线 矫 了 


FE 时 段 为 500 ms 到 700 ms。 对 分 段 数据 以 土 80 uV 


作为 绝对 阅 值 进行 自动 去 品 。 在 此 过 程 中 , 删除 试 次 去 品 率 高 于 30% 的 被 试 数据 (n = 3), 剩余 
被 试 31 名 (8 名 男性 , 23 名 女性 , 平均 年 龄 为 21.2 士 1.92, 平均 BM 为 21.70 圭 3.44, 平均 饥饿 度 


为 4. 


03+0.31). 


当前 研究 主要 关注 三 个 ERP 成 分 ，N300、N400 与 CPP。 鉴 于 审美 经 验 通常 涉及 从 环境 


中 提取 意义 (Bara et al., 2022), 本 研究 在 语义 认 知 框架 内 探讨 饮食 决策 中 审美 意义 的 积累 。 以 


TER 
2021 


pee 
= H 
A 


究 表明 , N400 成 分 对 包含 物体 感知 在 内 的 语言 与 非 语 言 刺 激 的 违规 效应 敏感 (Lauer et al., 


)。 例 如 , 当 食物 真实 味觉 与 视觉 呈现 所 诱发 的 味觉 预期 不 一 致 (vs. 一 致 ) 时 , 会 导致 显著 更 


负 性 偏转 N400(Domracheva & Kulikova, 2020), 验证 了 N400 在 表征 食物 的 路 通道 概念 信 


息 方 


更 容 


N400 与 意义 加 工 、 概 念 表征 以 及 基于 上 下 文 的 信息 检索 有 关 , 并 能 通过 加 工 流畅 性 调制 振幅 


用 的 潜力 ; 此 外 , 在 对 其 它 意义 刺激 的 识别 任务 中 , 当先 前 重复 暴露 使 当前 刺激 的 语义 处 理 


易 时 , N400 振幅 更 低 , 表明 N400 对 概念 加 工 流畅 性 敏感 (Voss & Paller, 2006, 2007)。 因 此 ， 


高 低 。N300 在 功能 意义 上 部 分 与 N400 HA, 是 与 语义 期 望 和 识别 过 程 相关 的 较 早 期 负 性 偏转 ， 


并 对 有 意义 刺激 的 识别 难度 敏感 Lauer et al., 2018)。 最 新 一 项 研究 表明 , N300 和 N400 可 能 反 


映 了 相同 皮层 基底 所 映射 的 连续 过 程 上 不 同 的 认 知 计算 时 段 (Draschkow et al., 2018)。 根 据 以 


TER 


Kutas & Federmeier, 2011; Truman & Mudrik, 2018). || 
形 图 和 全 脑 地 形 图 分 布 , 在 刺激 呈现 后 枕 叶 上 


380~500ms 间 提 取 N400 平均 振 


HA 


究 , 物体 识别 N300 以 及 意义 处 理 与 整合 N400 具有 较 多 的 枕 叶 分 布 (Huang et al., 2010; 


此 , 在 现 有 文献 基础 上 , 根据 广义 平均 波 


团 (PO3 、PO4 、POz 、O1、02、0Oz) 


Eo JESN, 在 相同 脑 区 较 早 时 间 窗 (240~320 ms) 提 取 N300 的 平 


均 振 幅 进行 分 析 。N300/N400 全 导 联 包 络 图 见 图 3A. 

不 同 于 一 般 的 ERP 成 分 , CPP 表征 渐进 信号 , 随感 觉 证 据 的 累计 输入 增加 , 并 在 接近 决策 
执行 时 达到 峰值 。 这 种 渐进 上 升 到 阔 值 的 活动 能 量 与 刺激 特征 以 及 运动 准备 无 关 (O'Connell et 
al., 2012), 而 与 DDM 中 的 漂移 率 类 似 , 因此 可 以 跟踪 决策 的 证 据 积累 过 程 (Steinemann et al., 
2018)。 此 外 , 锁 时 到 反应 的 CPP 活动 与 决策 证 据 的 强度 有 关 , 当 决 策 相关 的 证 据 更 弱 时 , CPP 
活动 更 大 。 因 此 , CPP 也 作为 反映 价值 决策 难度 的 潜在 指标 (Fr5mer et al., 2023) 。 借 鉴 
O'Connell 等 人 (2012) 的 研究 ,通过 数据 驱动 确定 CPP 所 在 时 窗 。 即 以 反应 前 1000ms 为 起 点 , 以 
反应 执行 (0ms) 为 终点 , 在 每 100 ms 的 移动 窗口 中 , 以 10 ms 为 单位 , 计算 每 位 被 试 在 Pz 电极 处 
平均 波形 活动 的 时 间 斜 率 。 信 号 积累 率 即 每 个 滑动 窗口 内 Pz 电极 捕获 的 未 过 滤 信 号 的 直线 斜 


率 , 随后 通过 mne.stats.permutation_t_test 实施 单 尾 permutation t 检验 , 并 进行 5000 次 迭代 计算 ， 


以 确 被 试 中 与 0 有 显著 正 向 差异 的 信号 积累 率 , 这 可 以 表明 CPP 活动 正在 加 速 。 计 算 


定 在 所 


所 得 加 速 积 累 的 CPP 信号 从 反应 前 450 ms 处 开始 , 到 反应 前 10ms 处 结束 , 且 每 个 自 变量 条 件 
下 CPP 时 间 窗 不 完全 一 致 , 取 累 加 信号 积累 率 作 为 当前 研究 中 计算 的 CPP 值 (Steinemann et al., 


2018)。CPP 全 导 联 包 络 图 见 图 3B. 


N300 N400 CPP CPP CPP 
(286ms) (426ms) B (-450ms) (-60ms) (-10ms) 


= = 
= So 
= = 
刺激 锁 时 (ms) 反应 锁 时 (ms) 
3 所 有 试 次 、 所 有 被 试 (mn = 31) 的 刺激 锁 时 A) 与 反应 锁 时 B) 的 广义 平均 波形 。 线 条 颜色 代表 不 同 电极 点 ， 
峰值 活动 时 间 点 的 头皮 拓扑 图 绘制 在 波形 图 上 方 。 
2.4.2 建 模 数 据 预 处 理 


剔除 了 脑 电 任 务 中 EEG 数据 伪 迹 过 多 (CA 去 除 伪 迹 后 , 以 80 yV Aad BU A H ERKA 
超过 30%) 的 3 名 被 试 , 剩余 31 名 被 试 的 反应 时 和 选择 数据 被 纳入 决策 建 模 。 由 于 DDM 仅 接 
受 二 元 反应 的 变量 输入 , 将 选择 数据 划 为 二 分 变量 : 1- 想 吃 、 非 常 想 吃 ; 0- 不 想 吃 、 非 常 不 想 


吃 。 


HDDM 利用 贝 叶 斯 算法 估计 模型 参数 , 具有 更 高 的 估计 可 靠 怕 


Sa 


使 用 了 漂移 扩散 模型 的 贝 叶 斯 变 式 一 一 层级 漂移 扩散 模型 (HDDMD) 一 一 进行 决策 建 模 。 


E(Vandekerckhove et al., 2011); 此 


Sb, HDDM 通过 计算 群体 层面 的 超 参数 以 约束 个 体 差 异 对 决策 参数 估计 的 影响 (Regenbogen et 
al., 2016); 另外 , 为 了 控制 噪音 , HDDM 根据 参数 特征 匹配 算法 , 通过 似 然 函 数 分 别 整合 漂移 率 、 
非 决策 时 间 以 及 反应 偏差 的 变异 , 从 而 使 决策 参数 的 估计 更 加 精确 、 稳 定 (Ratcliff & Tuerlinckx, 
2002)。 考 虑 到 审美 体验 的 主观 性 , 选择 HDDM 控制 个 体 差 异 对 参数 估计 导致 的 额外 影响 。 最 


后 ， 分 别 以 无 变量 、 热 量 、 审 美 特征 、 热 量 X 审 美 特征 为 参数 估计 的 依赖 条 件 构 建 HDDM， 


则 在 通过 模型 比较 确定 对 饮食 决策 过 程 最 其 解 释 力 的 变量 组 合 。 具 体 而 言 ， 利 用 偏差 信息 量 


准则 (Deviance Information Criterion, DIC) 对 拟 合 的 上 述 模 型 进行 比较 。 一 般 而 言 , DIC 越 低 , 模 


2002)。 本 研究 借 
中 , 设 定 “ 想 要 ”为 决策 的 上 边界 (漂移 率 为 了 
于 所 有 试 次 中 刺激 均 为 随机 呈现 , 被 试 不 太 可 能 事先 做 出 预测 并 确定 反应 1 


外 , 由 


型 拟 合 度 越 高 ， 当 DIC 的 差异 大 于 10 时 , 说 明 两 个 模型 的 拟 合 度 差异 


定 反 应 偏差 z = 0.5, 即 决 策 上 下 边界 的 中 点 。 使 用 蒙特 


Markov Chain simulation, MCMC) 与 梯度 上 升 优化 以 估计 参数 a-posteriori 的 模型 后 验 分 布 ; 抽 


局 好 ， 


显著 (Spiegelhalter et al., 
By Python 3.8 的 HDDM 0.8 package(Wiecki et al., 2013) 完 成 模型 数据 分 析 。 其 


E), 而 将 “不 想 要 ” 设 为 下 边界 (漂移 率 为 负 )。 男 


因此 , 设 


FE 洛 马 尔 科 夫 链 拟 合 QMonte-Carlo 


HY 11000 个 样本 , 并 舍弃 前 1000 个 数值 以 稳定 模型 (Hajihosseini & Hutcherson, 2021)。 为 了 进 


行 模型 的 收敛 怕 


分 析 , 对 每 个 模型 重复 拟 合 了 5 次 , 将 最 终 拟 合 值 纳入 分 析 (Wiecki et al., 2013). 


Gelman-Rubin R" 值 被 选 作 模型 收敛 性 估计 的 量化 指标 (Gelman & Rubin, 1992)。R” 值 越 接近 于 


1, 不 同 分 布 的 样本 估计 值 之 间 的 差异 越 小 , 模型 越 可 靠 。 
2.4.3 行为 数据 预 处 理 


以 外 。 经 预 处 理 后 , 剩余 有 效 试 次 量 为 6657。 
2.5 统计 方法 


cn 


oo 


an 


现 指标 (选择 率 )、ERP 成 分 (N300、N400 平 均 振幅 


与 决策 建 模 相 同 , 吻 除 了 脑 电 任务 中 因 EEG 数据 伪 迹 过 多 的 3 名 被 试 , A 


行为 数据 剔除 标准 为 : (DJ) 未 反应 ; (2) 反 应 时 低 于 0.15 或 高 于 M+3SD; (3) 选 择 数据 在 M 土 3SD 


以 食物 热量 (高 、 低 ) 和 审美 特征 (古典 美 、 表 现 美 ) 为 自 变量 , 分 别 以 决策 介 


值 , CPP) 、 决 策 参数 变量 (漂移 率 v RRR 


E 务 中 的 行为 表 


RR 31 名 被 试 的 


非 决策 时 间 为 因 变量 , 进行 两 因素 重复 测量 方差 分 析 , 显著 性 水 平 为 0.05, 以 全 作为 效 


应 大 小 的 衡量 标准 , 事后 比较 均 报 告 Bonferroni 校正 值 。 此 外 , 为 了 确定 热量 和 审美 对 食物 选 


择 (0,1) 作 为 预测 因子 , 构建 了 广义 线性 混合 模型 (Generalized Linear M 


择 率 的 相对 贡献 差异 , 以 热量 和 审美 作为 固定 因子 , 以 被 试 ID 作为 随机 因子 , 以 食物 的 二 元 选 


ixed Models, GLMM).. [if 


后 , 使 用 Wald 检验 进一步 分 析 热 量 和 审美 价值 的 8 系数 差异 。 最 后 , 为 了 评估 各 个 自 变量 处 理 


水 平 下 证 据 积 累 的 方向 , 计算 了 漂移 率 后 验 分 布 大 于 0 或 小 于 0 的 概率 (Wiecki et al., 2013). , 


当 漂 移 率 为 正 时 , 表明 被 试 积累 与 “接受 ”决策 相关 的 证 据 ; 相反 , 则 积累 与 “拒绝 ”决策 相关 的 证 
据 (Ratcliff & McKoon, 2008)。 如 果 后 验 分 布 不 等 于 0 的 概率 超过 95%, 则 认为 被 试 稳定 的 向 某 


个 决策 方向 积累 证 据 。 本 研究 中 所 有 统计 分 析 在 SPSS 27.0 和 Python 3.8 的 HDDM 0.8 以 及 有 


4.3 的 Ime4 1.1 中 进行 , 且 当 前 所 有 分 析 数 据 及 实验 程序 已 


上传 至 开放 科学 框架 


OSF(https://osf.io/7vjfp/) 。 


3 结果 


3.1 行为 结果 


对 选择 模式 的 逐 试 次 分 析 发 现 , 高 热量 古典 美 总 是 对 应 较 积 极 的 选择 意愿 , 而 被 试 对 低热 


量 表现 美的 选择 意 


最 低 ( 见 图 4A); 进一步 对 食物 选择 率 进行 两 因素 重复 测量 方差 分 析 , 结果 


表明 , 审美 特征 对 选择 率 影响 的 主 效应 显著 , F(1,30) = 18.55, p < 0.001, n? = 0.38, 古典 美 摆 盘 的 


选择 率 高 于 表现 美学 (M au = 0.59 vs. M xm = 0.52); 热量 的 主 效应 也 显著 , F(1,30) = 25.90, p < 


0.001, ni, = 0.46, 高 热量 食物 选择 率 显 著 高 于 低热 量 (M snn = 0.63 vs. M ess= 0.48)。 此 外 , 食 


物 热量 和 审美 特征 的 交互 效应 显著 ( 见 图 4B), F(1,30) = 6.37, p = 0.017, np = 0.108。 简 单 效应 


分 析 表 明 , 无 论 是 高 热量 食物 还 是 低热 量 食物 , 古典 美 摆 盘 都 会 引发 更 多 的 食物 选择 , 即食 物 趋 


近 反 应 。 有 具体 而 言 , 对 于 高 热量 食物 , 被 试 更 愿意 选择 古典 美 (vs. 表 现 美 ) RM ra= 0.68; M x 


w= 0.58), 130) = 5.29, p < 0.001, Cohen's d = 0.95, 95% CI = [0.52, 1.37] 


摆 盘 的 选择 率 也 显著 高 于 表现 美 (M xe = 0.50; M «w= 0.46), 1(30) = 2. 


0.41, 95% CI = [0.04, 0.78]. 


; 对 于 低热 量 食物 , 古典 美 


29, p = 0.029, Cohen's d = 


此 外 , 在 总 试 次 数据 基础 上 , 使 用 GLMM 分 析 的 结果 进一步 表明 , 热量 价值 对 食物 选择 的 


影响 显著 , 低热 量 相 比 高 热量 显著 降低 了 食物 选择 率 , pa = -0.60, 2(6654) = -11.57, p < 0.001; 


95% CI = [ -0.70, -0.50]; 此 外 , 审美 价值 对 食物 选择 的 影响 也 显著 


A 1000 


a a 起 要 Tae 


非常 不 想 要 


想 要 


不 想 要 非常 息 要 


低 了 食物 选择 率 , 8 we = -0.31, z(6654) = -5.97, p < 


, 表现 美 相 比 于 古典 美 显著 降 

D 
0.001; 95% CI = [ -0.41, -0.21]。 对 审美 价值 和 
美 价值 ， 


热量 价值 8 系数 差异 的 Wald 检验 结果 表明 , 热量 价值 对 食物 选择 的 影响 显著 高 于 审 


x1) = 16.27, p < 0.001 
4 食物 热量 与 摆 盘 美学 的 描述 怕 


区 


统计 值 。A) 不 同 条 件 


下 不 同 食物 选择 模式 的 总 试 次 分 布 ; B) 不 同 条 件 下 食 


物 选 择 率 均 值 ; C) 不 同 条 件 下 不 同 食物 选择 模式 所 对 
.001, ** p < 0.01, *W p < 0.05 


JÈ: RAEN SE, *** 为 p<0 


在 不 同 选择 模式 上 , 分 析 了 条 件 间 的 反应 时 中 位 数 , 发 现 极端 选择 意愿 (非常 不 想 要 


应 的 反应 时 中 位 数 ; D) 不 同 条 件 下 的 反应 时 均值 。 


要 /非常 想 


要 ) 对 应 的 反应 时 均 较 低 ( 见 图 4C); 对 反应 时 数据 进行 了 进一步 的 重复 测量 方差 分 析 。 结 果 表 


明 , 审美 特征 对 反应 时 的 主 效应 显著 , F(1,30) = 18.41, p < 0.001, ni = 0.38, 古典 美 摆 盘 的 反应 速 


度 快 于 表现 美 (M s= 1.19 vs. M xn = 1.27); 此 外 ， 


量 速度 显著 


nî = 0.23, 对 高 热量 


物 热量 和 审美 特征 的 交互 效应 显著 ( 见 图 4D), F(1,30) = 7.99, p = 0.008, 人 = 0.21。 简 单 


HRH, 对 于 高 热量 食物 而 言 , 对 古典 美 摆 盘 的 反应 速度 显著 快 于 表现 美 (M aa = 


1.23), t(30) = - 4.95, p < 0.001, Cohen's d = 


高 于 低热 量 (M ax 


-0.89, 95% 


热量 的 主 效应 也 显著 , F130) = 9.04, p = 0.005, 


= 1.19 vs. M gaa = 1.24)。 此 外 , & 


效应 分 


1.15; M zn = 


CI = [-0.30, -0.47]; 对 于 低热 量 食物 , 两 者 


的 反应 速度 差异 不 显著 (M ss = 1.22; M xm = 1.23), (30) =-1.62, p = 0.70。 


3.2 HDDM 
3.2.1 模型 收敛 与 比较 
根据 对 决策 阔 值 参数 a 收敛 相关 图 上 


的 目 视 检验 , 模型 收敛 良好 。 最 后 一 百 个 试 次 的 自 相关 


性 接近 于 0 OLA 5B), 表明 数据 来 自 于 后 
的 a 估计 值 均 未 过 分 偏离 整体 分 布 的 均值 ( 即 后 
致 , 阀 值 估计 直方 图 ( 见 


验 分 布 的 独立 


图 SC) 表 明 估计 值 概率 在 1.6~1.7 处 最 高 , 在 其 
收敛 性 良好 。 此 外 , 四 个 模型 的 Gelman-Rubin R" 均 接近 于 1(M = 1.000006), 即 模型 估计 稳健 ， 


| 样 ; 对 于 10000 次 迭代 计算 , 每 次 迭代 
验 最 高 概率 点 : 


1.6~1.7, 见 图 SA); 与 图 SA 一 


他 概率 点 较 低 , 表明 模型 


J 


模型 收敛 性 较 优 。 对 已 运行 的 四 个 HDDM (modell: 热量 x 审美 特征 ; model2: 热量 ; model3: 
A C 600 
18 
= 27 500 
x 1.6 
z x 
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不 同 迭 代 之 间 的 间隔 次 数 RAB Shia 
审美 特征 ; model4: 无 ) 进行 模型 比较 ( 见 表 1)。 结 果 表 明 , 热量 x 审美 特征 的 模型 最 可 靠 , 即食 
物 热量 和 审美 特征 均 影响 食物 选择 
图 5 决策 模型 中 代表 效 值 a 参数 的 收敛 相关 图 。A) 所 有 和 迭代 的 轨迹 图 (10000 次 , 前 1100 次 被 舍弃 ); B) ME 
的 最 后 100 次 迭代 自 相关 ; O 阔 值 的 估计 直方 图 , 在 算法 收敛 的 数值 周围 呈正 态 分 布 。 直 方 图 显示 了 算法 
每 次 迭代 的 估计 值 频 率 
表 1 四 个 HDPDM 的 DIC 值 。 
模型 DIC 
热量 x 审美 特征 13623 
热量 13652 
审美 特征 14015 
无 14197 
注 : 值 越 低 代表 拟 合 度 越 高 ,“ 热 量 X 审 美 特征 ”代表 依赖 热量 和 审美 特征 估计 的 模型 ;“ 热 量 * 代 表 仅 依赖 热量 


估计 的 模型 ; “审美 特征 ” 


eae et 审美 特征 


估计 的 模型 


J 


3.2.2 模型 结果 
O RABE 


对 决策 阔 值 (oO) 的 重复 测量 方差 分 析 没 有 发 现任 何 显著 的 自 变量 主 效应 及 交互 效应 。 有 具体 


而 言 , 热量 的 主 效应 不 显著 , F(1,30) = 0.3, 


= 2.68, p = 0.11, n? = 0.08; 热量 与 审美 特 和 


p= 0.59, mi = 0.01; 审美 特征 的 主 效应 不 显著 , F(1,30) 


的 交互 效应 不 显著 , F(1,30) = 0.05, p = 0.82, n = 0.00. 


参数 估计 的 后 验 分 布 见 图 6A, 对 四 个 条 件 决 策 阔 值 的 贝 叶 斯 估计 值 分 布 几乎 重 受 , 即 热 


审 


Wh 


a 


FRE AE Be FAC HER RE BEL A E i SE ES TY o 


(2) 非 决 策 时 间 


非 决 策 时 间 (0 均 值 为 0.572, 参数 估计 的 后 验 分 布 见 图 6B 。 此 外 , 重复 测量 方差 分 析 结 果 


表明 条 件 间 差 异 不 显著 。 具 体 而 言 , 热量 主 效应 不 显著 , F(1,30) = 1.67, p = 0.21, n = 0.05; 审美 


特征 主 效应 不 显著 , F(1,30) = 1.49, p = 0.23, n? = 0.05; 热量 与 审美 特征 的 交互 效应 不 显著 ， 


F(1,30) = 0.95, p = 0.34, n = 0.03。 由 于 非 决策 时 间 在 不 同 条 件 下 的 差异 较 小 , 不 认为 其 与 条 件 


间 潜 在 的 心理 过 程 差异 相 联 系 。 
(3) 漂移 率 


A 


重复 测量 方差 分 析 结 果 表 明 , 热量 对 漂移 率 的 主 效应 显著 , 相 比 于 低热 量 食物 , 被 试 对 高 热 


量 食物 的 决策 证 据 积 累 速 度 更 快 (M se = 


0.37 vs. M w=- 0.11), F(1,30) = 33.65, p < 0.001, ni, 


= 0.535 审美 特征 对 漂移 率 的 主 效应 也 显著 , 相 比 于 表现 美 , 古典 美 摆 盘 引起 的 决策 速度 更 快 (M 


tn = 0.25 vs. M xx = 0.01), F(1,30) = 32.34, p < 0.001, n? = 0.52; 此 外 , 审美 特征 与 热量 的 交互 效 


应 显著 , F(1,30) = 10.11, p = 0.003, n= 0.26。 简 单 效应 分 析 ( 见 图 6D) 表 明 , 对 于 高 热量 食物 , 被 


试 对 古典 美 (vs. 表 现 美 ) 摆 盘 的 决策 速度 更 快 (M sa = 0.53; M xa = 0.20), (30) = 6.27, p < 0.001, 


Cohen's d = 1.14, 95% CI = [0.22, 0.43]。 相 反 , 对 于 低热 量 食物 , 被 试 对 表现 美 (vs. 古 典 美 ) 摆 盘 


的 决策 速度 更 快 (Ma = — 0.04; M em = — 0.19), 1(30) = 2.98, p = 0.03, Cohen's d = 0.54, 95% CI = 


[0.05, 0.25]. 


HEK v 的 贝 叶 斯 后 验 估计 分 布 见 图 6C, K 2 显示 了 不 同 条 件 下 漂移 率 后 验 分 布 概率 差异 
比较 。 从 决策 证 据 积 累 方向 上 来 看 , 无 论 高 热量 食物 以 何 种 方式 摆 盘 , 被 试 均 会 稳定 的 积累 与 
“接受 ”决策 相关 的 证 据 , P(HC > 0) = 100%, PHE > 0) = 98.88%; 然而 , 相 比 于 古典 美 , 表现 美 显 
车 降低 了 被 试 对 高 热量 食物 向 “接受 ”决策 方向 积累 证 据 的 速度 , PHC > HE) = 99.56%。 同 时 ， 
审美 价值 对 低热 量 食 物证 据 积累 方向 的 影响 更 大 , 当 低热 量 食物 以 表现 美 摆 盘 时 , 被 试 稳定 的 
向 “拒绝 ”方向 积累 证 据 PILE < 0) = 98.36%; 而 当 低热 量 食物 以 古典 美 摆 盘 时 , 被 试 积累 “拒绝 ” 
证 据 的 概率 不 再 显著 P(LC < 0) = 65.66%。 表 明 古 典 美 对 低热 量 食物 的 食欲 价值 具有 一 定 的 提 
升 作用 。 
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图 6 决策 参数 估计 的 后 验 分 布 A) ARBE a; B) 非 决策 时 间 1; C 漂移 率 v; D) 不 同 条 件 下 漂移 率 v 的 平均 数 
和 数据 分 布 , 误差 棒 反 映 标准 误 SE。 注 : HC 为 高 热量 古典 美 摆 盘 ; HE 为 高 热量 表现 美 ; LC 为 低热 量 古 典 
美 ; LE 为 低热 量 表现 美 , 误差 棒 为 SE, *** 为 p< 0.001, ** 为 p < 0.01 


表 2 后 验 分 布 概率 差异 比较 


配对 P(%) 
P (HC > LC) 100 
热量 
P (HE > LE) 99.86 
P (HC > HE) 99.56 
审美 
P (LC > LE) 89.08 
P (HC > LE) 100 
热量 x 审美 P (HE > LC) 97.28 
P (HE > 0) 98.88 
P (HC > 0) 100 
方向 
P (LE< 0) 98.36 
P (LC < 0) 65.66 


概率 差异 , 4 P> 95% 时 , 条 件 间 差 


3.3 脑 电 结果 


(1) N300 


TE: HC 为 高 热量 古典 美 摆 盘 ; HE 为 高 热量 表现 美 ; LC 为 低热 量 古 典 美 ; LE 为 低热 量 表 现 美 ; P 为 后 验 分 布 的 
=r 
FF 


热量 对 N300 的 主 效应 显著 , 相 比 于 高 热量 食物 , 低热 量 食物 诱发 更 大 的 N300 振幅 (M sie 


=—0.91 vs. Maa=-116), F(1,30) =9.64, p = 0.004, 作 = 0.24, 见 图 7A。 然 而 , 审美 特 生 


的 主 效应 不 显著 , F(1,30) = 1.43, p = 0.242, n= 0.05; 此 外 , 热量 与 审美 特征 的 交互 效应 也 不 显 


F 对 N300 


著 , F(1,30) = 0.21, p = 0.651, n= 0.01. 


(2) N400 


ERM 


EA 


摆 盘 诱发 更 大 的 N400 JRM sax =— 2.11 vs. M xx=- 2.31), F(1,30) = 8.17, p = 0.008, 


见 图 7B。 然 而 , 热量 对 N400 的 主 效应 不 显著 , F(1,30) = 1.28, p = 0.27, np = 0.04; 此 外 , 热量 


审美 特征 的 交互 效应 也 不 显著 , F(1,30) = 0.27, p = 0.61, n= 0.01. 


(3) CPP 


量 方差 分 析 结 果 表 明 , 审美 特征 对 N400 的 主 效应 显著 , 相 比 于 古典 美 摆 盘 , 表现 美 


n= 0.21; 


热量 与 审美 特征 对 CPP 的 主 效应 均 不 显著 , F a@(1,30) = 1.25, p = 0.27, n = 0.04; F (1,30) 


= 0.01, p = 0.92, n= 0.00。 然 而 , 热量 与 审美 特征 的 交互 效应 在 CPP 上 显著 ( 见 图 7C) 


, F(1,30) 


美 (vs. 表 


= 9.38, p = 0.005,mp = 0.24。 简 单 效应 分 析 ( 见 图 7D) 表 明 , 对 于 高 热量 食物 , 被 试 对 十} 


现 美 ) 摆 盘 的 决策 信号 积累 率 更 低 (CM sn = 70.37; M xem = 179.69), 1(30) = — 3.2, p = 0.003, Cohen's 


d = — 0.58, 95% CI = [- 0.95, - 0.19]。 相 反 , 在 低热 量 食物 条 件 下 , 被 试 对 古典 美和 表现 美 摆 盘 


y 


的 信号 积累 率 统计 上 差异 并 不 显著 (M an= 222.84; M m= 120.66), (30) = 1.73, p = 0.09, Cohen's 


d= 0.31, 95% CI = [- 0.05, 0.67]. 


N300 成 分 波形 图 及 其 
形 图 ; B) 刺激 锁 时 枕 叶 皮层 
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参数 估计 值 (v) 


图 7 刺激 锁 时 与 反应 锁 时 ERP 波形 图 与 不 同 条 件 在 CPP 上 的 描述 怕 


HC HE 


对 应 地 形 图 ， 


图 下 横 线 代表 N300 时 
HARA N400 成 分 波形 图 及 其 


LC LE 


E 统 计 。A) 刺 激 锁 时 枕 叶 皮层 电极 团 的 
司 窗 , 图 右上 方 为 局 部 放大 的 N300 时 间 窗 波 
对 应 地 形 图 ， 


图 下 横 线 代 表 N400 时 间 窗 , 图 


右上 方 为 局 部 放大 的 N400 时 间 窗 波形 图 ; C) 反应 锁 时 Pz 点 波形 图 , 波形 图 下 横 线 代表 不 同 条 件 信号 积 


累加 速 的 时 间 窗 ; D) 各 条 件 在 CPP 上 的 均 


4 讨论 


ff. YE: HC 为 高 热 


古典 美 ; HE 为 高 热量 表现 美 ; LC 为 低热 


量 古 典 美 ; LE 为 低热 量 表现 美 , 误差 棒 为 SE, ** 为 p < 0.01 


本 研究 使 用 价值 决策 范式 , 通过 分 离 计 算 模 型 参数 与 脑 电 指标 来 探究 审美 价值 计算 的 内 在 
机 制 、 审 美 价值 对 热量 价值 的 调节 效应 及 其 认 知 与 神经 过 程 基础 。 研 究 发 现 古 典 美 (vs. 表现 


美 ) 能 够 提高 食物 选择 率 , 具有 更 高 的 审美 价值 。 高 审美 价值 导致 更 大 的 决策 漂移 率 (v) 以 及 更 


低 的 N400 振幅 ; 审美 调节 食物 的 奖赏 价值 , 高 审 


择 率 , 而 低 审美 价值 则 导致 更 大 的 热量 奖赏 价 


美 价值 能 够 提高 热 
直 折 扣 并 降低 食物 选择 率 。 然 而 , 热量 奖赏 价值 


量 的 奖赏 价值 并 提高 食物 选 


的 突显 性 高 于 审美 , 且 热 量 信 息 的 认 知 神经 处 理 相 对 更 早 (240~320 ms); 最 后 , 在 饮食 决策 中 , 热 


口 


量 价值 与 审美 价值 的 协同 与 竞争 效应 发 生 在 决策 证 据 积 累 过 程 


中 , 影响 决策 漂移 率 (v) 以 及 与 


决策 相关 神经 信号 强度 (CPP)。 
4.1 审美 价值 的 计算 依据 与 内 在 机 制 

当前 研究 表明 , 与 表现 美 相 比 , 古典 美 导 致 更 大 的 食物 选择 偏好 , 即 对 于 食物 摆 盘 设计 而 言 ， 
古典 美 具有 更 高 的 审美 价值 。 模 型 参数 分 析 表 明 , 古典 美 比 表现 美的 漂移 率 更 大 。 一 般 来 说 ， 
漂移 率 代表 单位 时 间 内 累积 的 平均 证 据 量 , 是 决策 任务 难度 或 个 体 信息 处 理 能 力 的 指标 
(Forstmann et al., 2016)。 因 此 , 当前 结果 表明 被 试 对 古典 美 (vs. 表 现 美 ) 设 计 的 决策 证 据 积 累 速 
度 更 快 , 即 被 试 更 容易 从 古典 美的 视觉 摆 盘 中 提取 和 处 理 食物 的 价值 信息 。 这 一 参数 结果 与 电 
生理 指标 N400 的 结果 模式 相对 应 , ERP 分 析 表 明 , 古典 美 诱发 的 N400 振幅 更 低 , 表明 被 试 对 
美 视觉 摆 盘 食物 的 意义 加 工 更 流畅 , 而 表现 美 则 诱发 了 更 大 的 语义 违规 效应 , 被 试 计算 和 
处 理 表 现 美 摆 盘 食物 价值 信息 的 难度 更 大 。 以 往 研 究 认 为 , 对 刺激 对 象 审美 价值 的 评估 根植 于 
该 对 象 能 否 满足 人 们 的 内 稳 态 需求 , 更 有 用 的 审美 组 织 形式 意味 着 更 高 的 审美 价值 (Brown et 
al., 2011)。 在 自然 界 中 , 古典 美的 设计 特征 ( 即 , 秩序 , 对 称 , 平衡 , 和 模式 重复 ) 往 往 作 为 衡量 遗 
传 质量 的 重要 指标 , 表征 体征 美 、 发 育 稳定 和 基因 优良 (Thornhill & Moller, 1997)。 此 外 , 食物 
感官 营销 的 相关 研究 也 证 实 了 古典 美 与 食物 安全 、 健 康 、 营 养 等 功能 价值 相关 (Hagen, 2021; 
Liu et al., 2023)。 古 典 美能 够 通过 提示 食物 来 源 的 安全 性 以 提高 食物 对 象 的 质量 评价 、 满 足 饮 
食 相 关 的 自我 平衡 需求 , 从 而 获得 更 高 的 审美 价值 。 相 反 , 表现 美 作 为 一 种 人 造 美 学 , 以 艺术 、 
复杂 与 新 颖 作为 设计 原则 , 主要 通过 满足 人 们 的 社会 需求 (例如 , 自我 表达 、 建 立 关系 等 ) 而 被 
赋予 奖赏 价值 Brown et al., 2011)。 由 于 当前 研究 主要 关注 日 常熟 悉 餐 食 的 快速 选择 及 非 社会 
性 进食 环境 , 表现 美 可 能 因为 无 法 满足 被 试 对 食物 的 基本 需求 而 导致 更 低 的 审美 价值 。 总 之 ， 
当前 研究 表明 食物 审美 价值 的 高 低 取决 于 该 视觉 组 织 形式 能 否 传 递 与 饮食 需求 满足 相关 的 信 
息 线索 。 

此 外 , 进化 压力 塑造 了 大 脑 对 生存 优势 相关 信息 迅速 处 理 的 能 力 , 且 大 脑 网 络 对 自然 场景 


al 


= 


Ho 


中 的 图 像 信息 处 理 更 为 流畅 (Grzywacz & Aleem, 2022)。 事 实 上 , 在 自然 界 中 迅速 识别 和 处 理 食 
物 信息 能 够 最 大 程度 降低 克 食 行为 的 心理 成 本 , 提升 能 量 获取 效率 并 提高 生存 适应 性 (de Vries 
et al., 2020)。 如 前 所 述 , 高 审美 价值 意味 着 该 食物 的 视觉 组 织 形式 能 够 满足 身体 平衡 需求 从 而 
传递 生存 优势 信息 。 因 而 导致 较为 流畅 的 神经 信息 处 理 与 决策 证 据 加 工 , 即 更 低 的 N400 振幅 
和 更 高 的 决策 漂移 率 。 表 明 被 试 能 够 在 较 低 认 知 资源 投入 的 神经 生理 学 背景 下 迅速 积累 食物 


意义 的 价值 信号 。 相 反 , 低 审 美 价值 导致 相对 更 高 的 N400 振幅 , 一 方面 是 因 其 难以 满足 人 们 对 


食物 功能 的 基本 需求 从 而 携带 更 低 的 生存 优势 信息 ; 另 一 方面 , 该 视觉 设计 的 复杂 性 与 新 颖 性 


加 大 了 食物 意义 信息 的 提取 难度 , 从 而 导致 了 概念 加 工 的 低 流 畅 性 。 总 之 , 当前 研究 表明 审美 


价值 以 意义 处 理 和 加 工 流畅 性 为 其 计算 依据 。 
4.2 审美 价值 对 热量 价值 的 调节 效应 及 其 认 知 神经 过 程 基础 


当前 研究 发 现 审美 价值 能 够 调节 热量 对 食物 选择 率 的 影响 。 有 具体 来 说 , 对 于 高 热量 食物 而 
言 , 表现 美 (vs. 古典 美 ) 降 低 了 食物 的 选择 率 ; 而 对 于 低热 量 食物 而 言 , 古典 美 (vs. 表现 美 ) 则 提高 


了 食物 选择 率 。 即 表现 美 增加 了 高 热量 食物 奖赏 价值 折扣 , 而 古典 美 显 著 提高 


氏 热 量 食物 的 


价值 估计 。 此 外 , 对 漂移 率 的 后 验 分 布 概率 检验 表明 , 对 低热 量 食物 而 言 , 古 : 


美 (vs. 表 现 美 ) 降 


低 了 被 斌 积累 “拒绝 ”决策 相关 的 证 据 的 概率 ， 对 高 热量 食物 而 言 , 表现 美 (vs. 古 典 美 ) 则 降低 了 
被 试 积累 "接受 ”决策 相关 的 证 据 的 速度 。 从 而 进一步 验证 了 审美 价值 对 热量 奖赏 价值 加 工 的 
调节 作用 。 然 而 , 虽然 审美 价值 能 够 调节 热量 对 食物 选择 和 决策 加 工 过 程 的 影响 , 但 当前 研究 


EM, 热量 对 饮食 决策 的 影响 显著 大 于 审美 , 且 热 量 信 息 的 神经 处 理 时 间 (240~320 ms) 早 于 审美 


意义 整合 (380~500 ms), 表明 热量 价值 的 突显 性 高 于 视觉 审美 , 被 试 对 食物 热量 具有 相对 更 高 的 


检测 敏感 度 和 价值 分 配 权 重 。 质 量 感知 的 线索 利用 理论 (Olson & Jacoby, 1972) 认 为 , 人 们 利用 
各 种 内 在 和 外 在 信息 线索 来 评估 产品 (本 研究 中 为 食物 ) 质 量 。 其 中 , 内 在 线索 是 评估 对 象 本 身 


司 有 的 , 例如 , 能 量 、 热 量 、 质 地 等 ; 而 外 在 线索 则 是 与 评 佑 对象 相关 但 非 其 物 


里 组 成 部 分 的 要 


A, 例如 , 标签 、 包 装 、 营 销 信 息 、 摆 盘 设计 等 。 内 外 线索 都 可 以 影响 人 们 对 食物 的 价值 预期 ， 
并 决定 他 们 对 体验 质量 的 判断 。 然 而 , 内 在 线索 比 外 在 线索 更 具 诊 断 性 , 外 在 线索 对 基于 食物 
内 在 线索 的 价值 判断 起 调节 作用 (Chonpracha et al., 2020)。 因 此 , 对 于 食物 价值 评估 而 言 , 作为 


内 在 线索 的 热量 信息 比 作为 外 在 线索 的 审美 信息 更 重要 , 从 而 导致 相对 更 高 的 决策 权重 以 及 更 


早 的 意义 处 理 与 加 


模型 与 脑 电 结果 提供 了 审美 与 热量 价值 的 动态 作用 是 如 何在 决策 过 程 中 展开 的 认 知 与 


经 生理 学 证 据 。 当 前 研究 发 现 , 审美 对 热量 价值 的 调节 发 生 在 决策 的 信息 处 理 阶段 , 影响 决策 


证 据 积 累 速 度 (v) 以 及 决策 相关 的 大 脑 神经 信号 强 弱 (CPP)。 如 前 所 述 , 高 热量 (vs. 低 热量 ) 以 及 


a 


口 


美 (vs. 表 现 美 ) 导 致 更 高 的 食物 选择 率 , 相对 而 言 , 低热 量 (vs. 高 热量 ) 和 表现 美 (vs. 古 典 美 ) 


引起 的 食物 拒绝 率 更 高 。 而 当 热 量 价值 和 审美 价值 方向 相同 时 ( 即 高 热量 食物 以 古典 美 摆 盘 或 


低热 量 食物 以 表现 美 摆 盘 ), 与 方向 不 一 致 


= 


口 


决策 前 动摇 越 多 ; 此 外 , 根据 Choi 等 人 (2022) 的 研究 , 决策 ; 
过 牺牲 决策 速度 来 换取 选择 的 安全 性 。 
Bevs. BOM, 被 试 将 体验 到 更 高 的 趋 避 六 


(不 一 致 ) 反 映 了 决策 趋 避 冲突 的 强 弱 , 3 


因 


时 相 比 ( 即 高 热 


量 食 物 以 表现 美 摆 盘 或 低热 量 食物 以 


美 摆 盘 ), 被 试 的 漂移 率 (v) 更 高 , 即 证 据 积累 速度 更 快 ; 同时 , 决策 神经 信号 积累 (CPP) 更 大 ， 


即 决策 难度 更 低 。 这 一 结果 模式 与 趋 避 冲 


突 条 件 下 的 决策 过 程 相同 。 例 如 ,Garcia-Guerrero 等 


人 (2023) 通 过 两 项 鼠标 追踪 实验 发 现 , 决策 的 趋 避 冲突 越 大 ， 


鼠标 响应 越 慢 、 轨 迹 偏转 越 大 、 


! 突 会 导致 更 谨慎 的 应 对 策略 , 即 通 


此 , 在 饮食 决策 中 , 当 热 量 价值 和 审美 价值 方向 不 一 


4.4 研究 创新 与 局 限 


畅 性 的 跨 通 
首次 探讨 了 审 


本 研究 首次 在 相同 美感 的 前 提 下 , 验 订 
表明 对 于 日 常熟 悉 食 物 的 选择 而 言 , 十 
学 的 研究 边界 。 此 外 , 本 研究 验 说 
的 潜力 一 一 通过 调节 热量 的 奖赏 
物 的 价值 评估 


通过 多 模 态 数据 , 结合 计 


当前 看 


在 一 定 程度 上 可 


PIE, 此 时 决策 难度 更 高 、 证 据 积累 速度 更 慢 。 换 言 
4 高 低 均 能 诱发 食物 的 接近 与 回避 动机 , 两 者 价值 方向 的 协同 (一 致 ) 与 竞争 


导致 决策 速度 与 决策 


度 的 动态 变化 。 


FE 了 食物 摆 盘 


的 不 同 审美 特征 具有 相 异 的 审美 价值 ， 


典 美 比 表 


介 值 作 


EH 


EINT GEE Mmr” 


各 
A 


美 价值 评估 的 内 在 基础 。 
食物 搜索 能 力 (de Vries et al., 2020), 当前 研究 进一步 表明 , 有 利于 增强 这 种 食物 搜索 能 


生 的 内 在 前 提 。 未 来 研究 可 以 探索 影响 食物 价值 处 理 效率 或 流 


E 
RE 
~ 

(= 


里 解 。 


道 信息 是 否 也 能 调节 食物 选择 
美 价值 对 饮食 决策 过 程 的 作 上 月 


LER 


岗 美 具有 更 高 的 审美 价值 , 拓展 了 食物 呈现 美 
E 了 摆 盘 审美 价值 作为 一 项 低 成 本 且 有 效 的 健康 饮食 助 
j 于 更 健康 的 饮食 选择 。 有 具体 而 言 , 古典 美能 够 提升 食 


, 从 而 提高 低热 量 食物 的 选择 率 ; 相反 , 表现 美能 够 降低 食物 热量 的 奖赏 价值 , 从 
制 对 高 热量 食物 的 选择 。 同 时 , 这 种 调节 不 以 牺牲 食物 视觉 美感 为 代价 。 
建 模 与 EEG 技术 , 首次 探讨 了 审美 


最 重要 的 


ES 


直 的 计算 机 制 ， 


局 好 ,从 而 有 利于 助 推 健康 饮食 选择 。 此 外 , 本 而 


机制, 表明 审美 价值 的 调节 效应 发 生 在 决策 信息 


FUN, 3 


化 塑造 了 人 类 高 效 获 取 


九 


处 


理 阶段 , 影响 决策 价值 计算 的 速度 与 难度 。 基 于 此 , 本 研究 提供 了 审美 价值 对 健康 饮食 决策 结 
果 与 过 程 影响 的 全 面 


究 存 在 


PATA EYA 
能 会 影 


使 


] 的 食物 图 像 取 自 网 络 


Z] 


些 局 限 性 。 首 先 , 由 了 


F 实 际 条 件 限 


响 被 试 食物 选择 的 准确 性 。 此 外 , ! 
库 而 非 标准 化 


图 库 ， 


Hl], ANH 


究 未 引入 决策 激励 兼容 策略 , 这 


于 审美 特征 


的 操纵 难度 , 本 研究 中 


因此 缺乏 食物 的 实际 热量 值 测量 。 


分 组 是 基于 预 实验 被 试 主观 评价 的 结果 , 未 来 研究 可 以 在 依据 食物 实际 热量 分 组 的 背景 下 再 次 


验证 本 研究 结论 的 稳健 性 。 另 外 ， 


受 限 于 有 效 实 验 材料 的 数量 , 当前 研究 的 试 次 量 偏 小 , 虽然 不 


会 影响 当前 主要 的 研究 发 现 , 但 可 能 无 法 充分 揭示 审美 价值 对 食物 选择 的 潜在 影响 , 未 来 研究 
应 在 扩大 实验 材料 数量 的 基础 上 进一步 深入 分 析 。 最 后 , 当前 研究 未 能 实现 性 别 比例 平衡 , 可 
能 会 在 一 定 程度 上 影响 本 研究 结论 。 尤 其 当 考 虑 热量 对 食物 选择 影响 的 性 别 差异 时 (Heiman & 


Lowengart, 2014), 在 广泛 的 消费 秋 


5 结论 


f 体 中 推广 本 研究 结论 还 需 谨慎 。 


(1) 在 饮食 决策 中 , 古典 美 (vs. 


(2) 审 美 价 值 能 够 调节 热量 的 


表现 美 ) 具 有 相对 更 高 的 审美 价值 ; 审美 价值 计算 的 直接 依据 


wae 


在 于 视觉 组 织 形式 能 否 满足 个 体 的 饮食 需求 ; 其 内 在 认 知 神经 基础 在 于 意义 处 理 的 流畅 性 ; 


奖赏 价值 。 高 审美 价值 提高 热量 的 奖赏 价值 , 低 审美 价值 则 


提高 热量 奖赏 价值 折扣 ; 热量 价值 的 突显 性 高 于 审美 , 具有 相对 更 高 的 信息 检测 敏感 度 和 决策 


价值 分 配 权重 ; 
(3) 热 量 价值 与 审美 价值 的 协 


同 与 竞争 效应 发 生 在 决策 证 据 积累 过 程 中 , 反映 动机 冲突 强 


FEE, 并 影响 决策 速度 (v) 和 决策 难度 (CPP)。 
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Abstract 

The spontaneous human preference for high-calorie foods often leads to imbalanced dietary 
intake and contributes to obesity. Therefore, reducing the appeal of high-calorie foods and enhancing 
the appeal of low-calorie alternatives are crucial for promoting healthy eating. The aesthetics of food, 
which can be divided into classical and expressive beauty—both of which are perceived as equally 
attractive—play a vital role in enhancing its hedonic value. This study aimed to explore how these two 
aesthetic classifications affect the choice of high- or low-calorie foods using a food decision-making 
paradigm. By investigating the behavioural and neural mechanisms underlying the influence of 
different aesthetic features on healthy food choices, we sought to enhance our understanding of the 
intrinsic processes involved in dietary decision-making. 

This study (N = 31) employed a within-subjects experimental design of 2 (Aesthetic features: 
classical beauty, expressive beauty) x 2 (Food calories: high, low) to explore how visual aesthetics 
and hedonic value influence dietary decisions. We combined behavioural measures, algorithmic 
modelling, and electroencephalography (EEG) to investigate this interaction. Specifically, a 
hierarchical drift diffusion model (HDDM) was used to fit participants’ response times (RTs) and 
choice data and estimate decision parameters, including drift rate (v), threshold (a), and nondecision 
time (ndt), for each condition separately. EEG recordings were collected according to the international 


10-20 system using tin electrodes mounted on a flexible cap, capturing brain activity from 64 scalp 


locations. The N300, N400, and CPP event-related potentials (ERPs) were analysed as indices of 
calorie processing, aesthetic feature processing, and decision signal accumulation, respectively. 

Behavioural results revealed that participants preferred high-calorie foods, as indicated by higher 
choice rates and shorter RTs, compared to low-calorie foods. Additionally, foods plated with classical 
beauty were chosen more frequently and with shorter RTs than those plated with expressive beauty. 
Notably, the influence of caloric content on food choice was significantly greater than that of aesthetic 
features. HDDM parameter estimation showed that high-calorie foods and those plated with classical 
beauty had higher drift rates, suggesting faster decision-making. Furthermore, aesthetic features 
moderated the impact of caloric content on drift rates: classical beauty decreased rejection speeds for 
low-calorie foods and increased their selection probability, while expressive beauty slowed the choice 
process for high-calorie foods and increased their rejection probability. EEG analysis revealed that 
low-calorie foods elicited a larger N300 amplitude than did high-calorie foods, indicating greater 
cognitive processing. Foods plated with expressive beauty elicited a larger N400 amplitude than those 
plated with classical beauty, indicating deeper semantic processing. Additionally, for high-calorie 
foods, the two aesthetic classes induced significant differences in CPP; however, for low-calorie foods, 
no significant differences were found. This pattern indicates that conflicts between caloric and 
aesthetic values increase decision-making difficulty. 

In conclusion, the results showed that in dietary decision-making, classical beauty (vs. expressive 
beauty) was associated with greater aesthetic value and greater semantic processing fluency. Aesthetic 
value could significantly influence the perceived reward of calorie content. Additionally, the salience 
of calorie value exceeded that of aesthetic value. Furthermore, both synergistic and competitive 
interactions between caloric and aesthetic values occurred during the decision evidence accumulation 
process, reflecting the intensity of motivational conflict and affecting both decision speed (v) and 
decision difficulty (CPP). This study revealed the moderating effect and cognitive neural basis of 
aesthetic value in healthy eating decisions and provided guidance on the aesthetic design of food 


plating for promoting healthy eating choices in practical applications. 


Keywords healthy eating, value-based decision making, aesthetic characteristics, decision modeling, 


event-related potentials 


附录 预 实验 方法 与 结果 


预 实验 方法 
预 实验 共 招募 被 试 30 名 (10 名 男性 , 20 名 女性 ) 所 有 被 试 平均 年 龄 为 21.27 土 2.34, 平均 
BMI 为 21.30 土 3.21, 平均 饥饿 度 为 3.83 土 0.69。 经 独立 样本 1 检验 , 预 实验 招募 的 被 试 特征 (年 


龄 、BMI、 饥 饿 程度 ) 与 正式 实验 保留 的 有 效 被 试 特 和 


实验 数据 以 问卷 形式 (Qualtrics) 在 线 收 鲁 
序 呈 现 的 106 张 食物 图 片 (53 种 食物 X 2 种 摆 盘 ) 进 行 


eH 
p4 


包含 两 部 分 评价 内 容 。 


U, 


d 


4 个 项 目的 评价 。 其 


E 无 显著 差异 , 所 有 ts > 0.19, ps > 0.16。 预 


被 试 需要 对 以 随机 顺 


中 , 食物 的 主观 热量 


使 用 “您 认为 这 个 食物 的 主观 热量 如 何 ?1- 非 常 低 , 7- 非 常 高 ”单一 项 目测 量 ; 此 外 , 食物 摆 盘 的 
整体 美感 、 古 典 美感 和 表现 美感 的 测量 借鉴 Hagen 等 人 (2022) 的 研究 以 及 Lavie 和 Tractinsky 
(2004) 对 古典 美和 表现 美的 定义 。 有 具体 而 言 , 食物 的 美感 评级 使 用 “您 觉得 这 个 食物 摆 盘 是 美 
观 的 >、 古典 美感 评级 使 用 “您 觉得 这 个 食物 摆 盘 看 起 来 对 称 、 比 例 平衡 、 整 齐 有 序 *"、 表 现 美 
感 评级 使 用 “您 觉得 这 个 食物 摆 盘 看 起 来 新 突 、 复 杂 、 富 有 创意 ”7 点 李 克 特 测量 。 在 预 实验 的 
第 二 个 部 分 , 同一 食物 两 种 版 本 的 摆 盘 图 片 将 同时 呈现 , 被 试 被 要 求 对 “您 认为 以 上 两 张 图 片 中 
的 食物 是 同一 食物 ” 单 点 李 克 特 量 表 进行 评级 (1- 非 常 不 同意 ; 4- 既 不 同意 也 不 反对 ; 7- 非常 
同意 )。 
操纵 检验 结果 
表 1 美学 维度 操纵 检验 
95% Confidence Interval 
古典 美 表现 美 t df p Lower Upper 效应 量 
美感 美感 -1.69 29 .102 -.342 .0326 Cohen's d -31 
古典 美感 古典 美感 3.76 29 <.001 .225 .7617 Cohen's d 687 
KIKS 表现 美感 -13.7 29 <.001 -1.888 -1.3974 Cohen's d -2.5 
K 2 食物 热量 操纵 检验 
95% Confidence Interval 
高 热量 低热 量 t df p Lower Upper 效应 量 
热量 热量 16.62 29 <.001 1.51 1.9341 Cohen'sd 3.035 


K 3 不 同 摆 盘 的 同 种 食物 可 被 识别 为 相同 食物 的 操纵 检验 


95% Confidence Interval 


t df p Lower Upper 效应 量 
比较 13.3 29 <.001 1.59 2.18 Cohen's d 2.42 


